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摘  要 

在教育数字化战略背景下，传统《法医毒理学》教学面临直观性不足、实践资源受限、学科交叉融合困

难等痛点。课程立足云南区域禁毒与公共卫生防控需求，提出构建“知识图谱化重构、AI智能助学、典

型案例库集成、个性化学习评价”四位一体的智慧课程体系。在前期整合实验教学改革(171名学生)基础

上，通过“设计–实施–评价–再设计”的两轮迭代路径，深度融合人工智能、虚拟仿真与大数据技术，

构建了覆盖“毒理机制–毒物分析–司法鉴定”全链条的动态知识图谱，开发了集成案例自主研判与个

性化学习推荐的AI助学系统，并建设了反映区域高发毒物特色的数字化资源库。该体系有效破解了教学

核心痛点，提升了学生毒理学综合研判与实战能力，为培养服务区域禁毒与公共卫生实践的实用型、创

新型法医学人才提供了可推广的教学范式。 
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Abstract 
Driven by the digital transformation of education digitalization strategy, traditional Forensic Toxi-
cology teaching faces challenges such as insufficient intuitiveness, limited practical resources, 
and difficulties in interdisciplinary integration. Focusing on the needs of drug control and public 
health in the Yunnan regions of Yunnan, this paper proposes a four-in-one intelligent curriculum 
system integrating knowledge graph reconstruction, AI-assisted learning, a typical case base, 
and personalized learning evaluation. Based on the previous integrated experimental teaching 
reform involving 171 students, the team designed a two-round iterative pathway of “design-im-
plementation-evaluation-redesign” to deeply integrate artificial intelligence, virtual simulation, 
and big data technologies. A dynamic knowledge graph covering the complete chain of “toxico-
logical mechanisms - poison analysis - judicial application” was constructed, and an AI tutoring 
system featuring autonomous case analysis and personalized learning path recommendations 
was developed. Furthermore, a digital resource library reflecting regional high-incidence poi-
sons was established. This system effectively addresses core teaching challenges, enhances stu-
dents’ comprehensive toxicological judgment and practical capability, and provides a replicable 
curriculum paradigm for cultivating innovative forensic talents to serve regional drug control 
and public health strategy. 
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1. 引言 

当前，教育数字化转型已成为高等教育改革的必然趋势，人工智能与教育教学的深度融合正在推动

育人模式与教学范式的系统性变革。对于实践性、前沿性强的专业教育而言，这一转型尤为迫切。智能

技术在医学教育中的应用已逐步从在线资源建设向智能学习支持演进。知识图谱、虚拟仿真、学习分析

与自然语言处理等技术被用于构建可视化知识网络、模拟高风险临床场景、开展个性化学习诊断。在法

医学教育领域，数字化标本库、虚拟尸检系统、网络课程平台等已有初步探索，提升了形态学教学的可

及性与可重复性。然而，已有研究多聚焦于单一资源建设或单一技术应用，缺乏面向法医毒理学全流程

的智能化、系统化课程设计。本研究与已有工作的联系在于延续数字化教学改革方向，区别在于构建“知

识图谱-AI 助学–区域案例–智能评价”四位一体的课程体系，强调智能技术与区域实践需求的深度融

合。 
法医学是维护公共安全，服务于国家行政和司法机关的鉴识医学，属国家医学，肩负着不可替代的

司法诉讼功能，是实现司法公正、支撑国家法治建设的重要学科。法医学人才的培养质量直接关乎司法

公正与社会安全稳定。法医毒理学是一门主要应用毒理学及有关学科的理论和技术，研究与法律有关的

自杀、他杀和意外或灾害事故引起中毒的学科[1]。作为法医学专业核心主干课程之一，要求本科学生通

过课程学习掌握常见毒物的性状、中毒机制、致死量、中毒性病变、毒物化验检材的采取与保存，以及

中毒死亡的法医学鉴定，能对疑难案件做出正确的处理，并具备初步的科研能力。该课程具有知识体系
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复杂、实践技能要求高、学科交叉性强的突出特点。 
传统的法医毒理学教学模式面临三大关键痛点：其一，教学直观性不足，毒物体内动态代谢与协同

毒性效应依赖静态图文描述，学生难以形成系统性认知；其二，实践教学资源严重受限，高危毒物动物

实验安全隐患大，中毒尸检案例稀缺且不可重复，关键技能训练常流于形式；其三，课程内容更新滞后，

新型精神活性毒品涌现、分子毒理学等前沿技术快速发展，与教材更新缓慢之间的矛盾日益突出。我校

所在的云南省地处西南地区，毒物中毒与毒品相关案件较为集中，对具备“毒理分析–现场勘验–司法

鉴定”复合能力的法医学人才需求尤为迫切。教学团队以《法医毒理学》课程为切入点，依托昆明医科

大学法医学国家一流本科专业建设点，构建深度融合人工智能、虚拟现实与大数据技术的“智慧课程”

体系，既是回应区域法治与公共卫生实践需求的重要举措，也是破解专业教学瓶颈、提升专业人才培养

质量的迫切需要。 

2. 法医毒理学课程建设现状 

国内法医毒理学教学改革近年来持续深化，主要集中在课程整合、教学方法创新与数字化资源建设

等方面。在模式上，“整合式教学”成为趋势。课程教学团队在国内创新性地开展了“法医毒理学与法医

毒物分析”整合实验教学改革，删除实践中较少涉及的毒物中毒实验，增加新型毒品甲基苯丙胺中毒实

验，实现两门课程知识的同步教授与实验内容的紧密衔接，形成了 6 个整合教学案例，经过 3 轮(2019~2021
级)共 171 名学生的教学实践，有效提升了学生的综合分析与实践能力[2]。基于网络课程平台的法医病理

学教学标本数据库建设、数字化形态学实验教学等也取得初步进展，为法医毒理学课程的可视化建设提

供了支撑[3]-[6]。 
全国法医毒理学课程建设仍存以下不足：首先，国家级一流本科课程尚属空白，课程的高阶性、创

新性与挑战度有待全面提升；其次，数字化程度有待深化，现有资源多为静态数据库或在线课件，缺乏

基于知识图谱的智能化学习体系及能模拟复杂毒理过程的虚拟仿真环境；最后，与区域特色需求结合

不紧，未能充分融入地区高发毒物中毒案例，难以支撑区域性人才培养需求。因此，构建一个以“学生

为中心”、以“智能技术”为引擎、以“解决复杂真实问题”为导向的智慧课程体系，已成为法医毒理

学教育改革的前沿方向[7] [8]。本课程设计以建构主义学习理论、个性化学习理论和深度学习理论为基

础。知识图谱通过显性化知识关联支持学生主动建构毒理学认知结构；AI 助学系统通过学习分析与自

适应推荐实现个性化学习路径；虚拟仿真与案例自主研判任务则通过真实问题情境促进深度学习与迁

移应用。 

3. 课程建设 

3.1. 建设目标 

构建一个“知识图谱为基、AI 助学为翼、特色案例为库、个性评价为尺”的《法医毒理学》智慧课

程新生态，显著提升学生毒理综合研判与实践应用能力，建成服务云南乃至全国法医学数字化教育的示

范课程。具体目标包括：(1) 课程体系知识图谱化，绘制覆盖“毒理机制–毒物分析–司法应用”全链条

的动态知识图谱，结构化关联知识点不少于 500 个，整合法医病理学、犯罪现场勘查等多学科知识颗粒

不少于 200 个；(2) AI 智能助学系统开发，建成集成案例自主研判(准确率 > 90%)、个性化学习路径实时

推荐、高危实验操作智能预警等功能的 AI 助教系统，形成“学–练–评–辅”闭环；(3) 区域特色教学

资源建设，构建云南特色毒物 AI 知识库，系统收录与解析鹅膏菌、见手青、滇乌头、地区性毒物混剂等

区域高发毒物不少于 50 种，配套虚拟仿真案例与司法鉴定流程；(4) 智能化教–学评价机制建立，创建

融合知识掌握度、技能规范性、毒理思维逻辑的多维动态评价模型，实现教学决策精细化。 
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3.2. 核心内容与构建路径 

3.2.1. 课程知识图谱的构建：从线性章节到网状智能体 
知识图谱是智慧课程的“大脑”。本研究基于本体论，采用 OWL 语言构建法医毒理学核心本体框

架，定义“毒物实体”“代谢路径”“靶器官”“中毒症状”“检测技术”“司法场景”等核心概念及其

属性与关系。知识图谱本体层级采用自上而下的四层设计：领域层、概念层、关系层与实例层。领域层

对应法医毒理学核心领域；概念层包括“毒物实体”“代谢路径”“靶器官”“中毒症状”“检测技术”

“司法场景”等核心类；关系层定义毒理作用、代谢转化、检测方法、证据关联等关系类型；实例层填充

具体毒物、案例与鉴定报告。该结构支持从毒物到案件证据链的跨层推理与可视化导航。在数据整合上，

汇入国家规划教材、团队积累的 200 例典型教学案例、100 份真实中毒尸体司法鉴定报告以及前沿学术

文献，形成初始知识源。学生可进行可视化探索，例如点击“有机磷农药”节点，即刻关联展示其抑制胆

碱酯酶的机制、导致的针尖样瞳孔与肌颤症状、在血液/肝脏中的检测方法，以及相关的农药中毒自杀或

他杀现场勘查要点，从而将碎片化知识整合为立体认知网络。 

3.2.2. AI 智能助学系统：模式化教育与个性化培养相统一 
AI 助学系统采用五层技术架构：数据层整合教学案例、司法鉴定报告、文献资料与学习行为数据；

知识层与法医毒理学知识图谱对接，提供语义查询与推理支撑；算法层基于知识追踪模型与协同过滤算

法实现学习路径动态推荐，并采用卷积神经网络对毒物光谱、病理图像进行识别；应用层为学生端和教

师端提供个性化学习伴侣、沉浸式实践教练、学情驾驶舱等功能；用户层通过统一身份认证与桌面云平

台实现多终端接入。系统通过标准 API 与虚拟仿真平台、学习管理系统互联，保障数据流转与过程性评

价。系统构建“以学生为中心”的双向赋能闭环。学生端功能包括：个性化学习伴侣，基于知识图谱掌握

度动态推荐学习资源，如为“乌头碱心脏毒性”理解薄弱的学生推送相关 AR 解剖视频与虚拟电生理实

验；沉浸式实践教练，驱动虚拟仿真实验，如“混合毒物中毒尸检 VR 模拟”，AI 实时监测学生操作并

对错误进行预警提示；智能诊断与答疑，学生上传虚拟案例的研判思路，AI 模拟专家逻辑进行批改，指

出证据链缺口或推理谬误。教师端功能涵盖：学情驾驶舱，AI 分析全体学生的学习行为热力图、知识掌

握度分布与常见错误聚类，生成可视化学情报告，助力精准教学干预；教学资源优化推荐，根据班级整

体薄弱环节自动推荐最优教学案例、习题或拓展文献，减轻备课负担。 

3.2.3. 区域毒物 AI 知识库：体现区域实践需求的特色模块 
此模块是智慧课程“接地气”的关键。内容建设上，系统整合《中国的毒蘑菇》《云南有毒植物图

鉴》等本土资源，针对见手青(幻觉原毒素)、鹅膏菌(毒肽)、滇乌头(乌头碱)等制作高精度 3D 模型与毒性

机制动画。建立特色毒物光谱数据库，并尝试利用 OPLS-DA 等算法构建云南常见毒物混剂的协同毒性预

测教学模型。案例联动上，每一特色毒物均关联 1~2 个来源于团队或云南省公安厅合作提供的真实或仿

真鉴定案例，形成从“毒物认知”到“案件鉴定”的完整教学链。 

3.2.4. 多维度动态评价与个性化学习方案生成 
打破传统评价模式。多源数据采集涵盖学习行为数据(视频观看时长、虚拟实验操作序列)、交互评价

数据(AI 诊断题得分、讨论区发言语义)和能力产出数据(毒物识别准确率、虚拟尸检报告规范性)。动态评

价模型设计加权算法，如：综合能力评分 = 0.4 × 知识掌握度 + 0.3 × 实操技能分 + 0.3 × 毒理思维逻辑

分，权重系数采用层次分析法确定：邀请法医学、教育技术学与毒物分析领域专家，按照知识掌握度、

实操技能、毒理思维逻辑三个维度进行两两比较，构建判断矩阵并计算权重向量，最终确定权重依次为

0.40、0.30、0.30。后续可根据多轮教学数据进行动态修正。模型对接学院已建成的桌面云智慧平台，实
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现数据自动流转。系统为每位学生生成“毒理能力雷达图”，直观展示其在基础知识、仪器操作、证据关

联、文书撰写等维度的强弱项，并基于薄弱项自适应推送靶向训练资源，如“毒理-CTF”挑战赛题(从一

组模糊的尸表照片和现场信息中竞速推断毒物可能种类)，激发学习主动性。 

4. 结果 

在昆明医科大学法医学专业 2024 级与 2025 级的真实教学情境中，完成了两轮“设计–实施–评价

–再设计”的迭代循环，为课程建设持续优化提供了实践支撑。第一轮(2024 级)聚焦原型测试与问题发

现，通过采集与分析学生操作热力图、AI 诊断日志等学习行为数据，系统识别了知识图谱关联规则的断

点与 AI 助教反馈阈值的偏差，据此完成了对知识网络与智能算法的定向优化。第二轮(2025 级)则在修正

后的原型基础上进行全场景推广，验证了优化方案的教学有效性。这一迭代路径确保了智慧课程体系的

构建建立在实证数据之上，实现了技术设计与教学需求的深度耦合。 
为保障跨学科融合的专业品质，研究建立了常态化的协同教研机制。以每月例会为纽带，法医毒理

学、法医病理学、法医毒物分析、信息技术与教育技术等领域的专家组成联合教研组，围绕知识图谱的

逻辑自洽性、虚拟仿真实验的科学准确性、AI 模型的诊断合理性等核心问题开展集体审议。这一机制有

效弥合了医学专业内容与智能技术实现之间的鸿沟，确保了智慧课程在学术严谨性与技术先进性上的统

一。 
构建多模态混合评估体系。量化维度上，建立了涵盖学生成绩(特别是案例分析题得分)纵向对比、全

国法医本科生技能竞赛获奖情况追踪、虚拟仿真实验完成度与操作准确率统计、教学资源使用频率等多

源数据的指标体系，实现了对教学成效的精确测量。质性维度上，运用 NVivo 软件对学生的实验报告、

反思日志进行内容编码分析，并对师生开展半结构化深度访谈，深入揭示其在毒理思维建构、学习体验

优化等方面的内在变化。量化与质性维度的交叉印证，为智慧课程实施效果提供了全面而可靠的数据支

撑。 

5. 结论与展望 

本研究系统设计了一套面向《法医毒理学》的智慧课程建设方案。该方案以教育数字化转型为引领，

以破解传统教学核心痛点为目标，以人工智能、知识图谱、虚拟仿真等智能技术为驱动，深度融合了区

域人才培养的特殊需求。通过构建“知识图谱-AI 助学–特色资源–智能评价”四位一体的教学新生态，

旨在实现从“教师中心”的知识传授向“学生中心”的能力赋能转变。 
近三年来，针对 2019 级(60 人)、2020 级(58 人)、2021 级(53 人)学生开展的整合实验教学等前期改

革，已为本次系统性智慧课程升级奠定了良好的实践基础和学生适应性基础。阶段性研究成果，不仅将

显著提升本校法医学人才的培养质量，为云南的禁毒与公共卫生事业提供智力支持，其构建的智慧课程

范式、开发的技术模块(如区域毒物知识库、毒理 AI 诊断模型)以及总结的“医工交叉、教研协同”建设

经验，亦可为全国法医学专业，乃至其他实践性、交叉性强的理工医科专业的数字化教学改革，提供具

有重要参考价值的“昆医方案”。本研究也存在一定局限：首先，采用两轮迭代设计而非严格随机对照

实验，难以完全排除混杂因素对学习效果的影响；其次，样本来源于单一院校，外部效度有限；再次，追

踪时间较短，尚缺乏对毕业生岗位胜任力的长期评价。在向其他院校推广时，可能面临计算资源不足、

虚拟仿真平台建设成本较高、教师信息技术应用能力参差不齐等挑战。建议通过建立校级或区域级虚拟

仿真资源共享机制、开展教师数字素养专项培训、采用模块化轻量化部署方案降低技术门槛；同时，可

组建跨校教研协作体，推动课程资源与评价标准的共建共享。专业课程智慧化建设是一个动态发展、持

续迭代的过程。未来，如何实现与全国性法医教育数据平台的联通共享，如何利用元宇宙技术构建更加
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沉浸、开放的虚拟实训空间，实现多用户协同尸检模拟、远程司法鉴定实训与跨机构联合教学，以及如

何建立基于学习成果的长期追踪评价机制，将是本研究团队后续持续探索的方向。 
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